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水平板 に 垂直 に 衝突す る 水 のJump現象 に つ い て
中
} I 1 孝 之
The Jump of "\可7ater Cunent colliding perpendicuJarly a HOl包ontal P1aie. 
Takaynkl  NAKAGAWA 
'VVhen w:Üer collides with a circn1ar plate and the current flows on the plntε ， it is known 
that the eqltßtion U2 = gh is estabIished at the point o:f the jmnp produced hy the cnrrent of 
the water. After expel'iment8， tbe 良川hor has come to the conclll�ion that the relation among 
the qlll�ntity o:f water f1ow， th巴 r訂正1iollS of the jnmp l'nd the di::: tance of tbe p[ate from tbe 
water jet may be calcn1ated qllalitatiγε1y. It is a1so seεn thrL the rl'dins "f the plp，te affeds on 
the r百dius o:f the jn 111p. 
1 . 緒 言
7Kが平 田上 を 流れ る 場合， 水町上の流速が U2 = gh rt. る 関係 を 満 足す る 点で Jump す る ( 1)。 従っ
て そ の 様 な点 の軌跡は 商の傾斜に よ って ， 円 形 に 友 っ た り 抱物綜形の様 に た っ た り す る 事 は ， 水道
の 7K (亡 よ っ て 度 々 観察 さ れ る 。
著者は 円形 の 7](王子板 を 用 い た場合， 流量 と Jnmp ず る 点 の軌跡で あ る 円 の宇径の 関係 を 実 測 し ，
そ の 関係 を検討 し た結果の報告す る 。
2 . 実 験 方 法
水平板 は直径 16cm ， 14cm，  12cm ， 8cm ， 6('111 の ベ { ク ラ イ ト 製円板 を 用 い た。 之 は7](が 円板周
辺か ら 滴下す る 時の 影響 を 考 え て 木 材料 を 選 ん だ。
落下 さ せ る 水流 は水槽下部 に 酷、子管 を 取 り 付け ， 管 口 か ら ベ { ク ラ
イ ト 円 板 商 ま で の 距離 は読取顕微鏡 に 附 属 さ せた針 と 棋動尺度 に よ り
そ の高 さ を 狽IJ る 。 と D 裳置 の略国 は 第 1 図 の よ う で あ る 。
ζ の 場合硝、子管 の長 さ は 10cm， 内径 O . 23cm の も の で之 よ り 流出
す る 流量の増減 lì ， 7K楠内 の 水 の head の 高 さ に よ り 知 る こ と が出来
る (2)。
先-r head の 高 さ と ベ 戸 ク ラ イ ト 円板上に拡が る 水 円 の 宇径 を 吹 き
出 し 口 か ら ベ ー ク ラ イ ト 円板 ま で の 距離 をpal・amet巴r と し て 測定 し ，
次 に 一定 heud 即 ち流量 を 一定 に し て ， 吹 き 出 し 口 か ら べ 戸 ク ラ イ ト
円板 ま で の 距離 と 水 円 の 今径 の 関 係 を 求 め ， 之 が直径 の夫 々 の 円板 に
ヲつ い て の 関係 を 求め ， 更 に 円板の大 き さ と 水 円 の 宇径の 関 係 を 求 め
る 。 以下測定 に 必要君主 記号の 意味 を あ た え る 。
H 十 1 吹 き 出 し 口 か ら heud ま で の 高 さ
H '  吹 き 出 し 口 か ら 円板 ま で の高 さ
r 7k 円 の 宇径
h' ，  b JllInp した水円 の 後流の 水の深 さ 及前流の水の深 さ
2R エ ボ ナ イ ト 円板の直径 第 1 図
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3 実 験 結 果
(A) 11' を paramater に し た H 十 f と T の 関係
実験 は 冬期行っ た た め ， 日 変化 に よ る 水温の差が少 し 水温 6 . 9 0 _7 . 20C の範 囲で行った。 温度
変化に よ る 影響 は 略す る 。 第 2， 3， 4， 5図 は こ の 関係 を示す図で あ る 。
例 I i叫
宜主
前。
札=/(， -
J 6  /\'.....7ライ 川議決理
J(t 
:32. 
30 
� f  
二‘ ι
..11  
.<"? 
zo 
r 掴-ー・ー・・開�幽自�-綱--'>
ぷf; !，6 í. l z.c .1.之 0円
第 2 図 II' を パ ラ メ { タ ー に し た head 主 r の 関係
。'‘ 十jすt
lú 
f{o 
♀R=j旦 仇
/l"-77f �  PI副主眉
]f 
占 4
3�  
3;: 
SC> 
:> 8  
.> t  
.<.  
:a  
5 1. t /， f �.O .z.;l. 開t
第 4 図 JI' を パ ラ メ ー タ ー に し た head と r の 関係
(B) 流量一定に保 っ て Fl' と T の 関係
師、I H-..t iý 
<<0 
38 
l 6  
3品
)2. 
30  
�f 
ぇL
� �  
��  !.年
.J.，'?， c司 1" ... 色
ヴー7 げ 川唱え伎珊
1 ι  u 
r 
z.0 ベz c7rt. 
. 3 図 H' を パ 7 メ ー タ ー に し た head と r の 関係
伽I HtJ. 
企z
{<o ..?f? 官 í'�ι
]?  
1{ 
3企
32 
孟母
.?1 
�t  
�<< 
"Y-771}-F'l>拘史廓
r .回・1. ι  /-1 ..... 0  2.....it 例札
第 5 図 H' を パ ラ メ 』 タ ー に し た helld と r の 関係
流量 を 一定 に す る た めfwadか ら 吹 き 出 し 口 ま で の距離 H 十 l == 斜cm (直怪12∞lの ぺ 【 ク ラ イ ト 叡
に つ い て ) H 十 l = 26cm (直径19c1ll ， 14cm， 8cmの ベ 戸 ク ラ イ ト 板に つ い て 〕 第 4 図及第2， 3 ， 5図
か ら 求め る と ， 第 1 表 ， 第 2 表の 様 に た る 。 之 を 図示す る と 第 6 図の傑 に 友 る 。
第 1 表 第 2 表
H ' i r 
cm! cm 
2 I 1 . 57 
4 I 1 . 64 
6 I 1 . 71 
8 I 1 . 80 
10 i 1 . 92 
12 I 2 . 06 
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第 B 図 r と H ' の 関係
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T l d | 2J | 叫lH' I H '  I H' 
cm cm cm cm 
2 . 0  9 . 4  10 
1 . 95 8 . 3  9 10 . 4  
1 . 90 7 . 0  7 . 9  9 . 0  
1 . 85 6 . 3  6 . 7  7 . 5  
1 . 80 4 . 3  5 . 6  5 . 8  
1 . 75 2 . 7  4 . 1 4 . 0 
1 .  70 0 . 9  2 . 4  1 . 5 
之 よ り H' == O に し た と き の 九 を 図か ら 求 め る と
ro (2R-12cm) == 1 .  51em 7"0 ( 2R - 16cm) == 1. 65αn ro ( 2R-8cm) = 160crロ
第 8 表 そ と で 1， 2 表 か ら H' と r% - 1 0%
I rYs -ro% I の 関係 を 求 め る と 第 3， 4 表 の様に 吋 吋 '
一一」っ寸 た る 。 こ の 前 図示す る と 第 7 図 を 1d . . / 
0 . 034 -， 得 る 。
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第 4 表 d うY
' rf- c多
cm 
2 
4 
6 
8 
10 
12 
2R == 16αn I 2R == 8elll 2R 
H '  I r%一帆 11' 1 '%一九% H' I 
C:_�1%1 _ .. cml ，， _<:!�:�'ál em 
9 . 4 I 0 . 191 i 10 I 0 . 220 
8 . ι・8111
1
| 1 0 . 168 9 0 . 192 10 . 4 
1 . 0 I 0 . 117 I 7 . 9  I 0 . 146 I 9 . 0  I 0 . 146 
6 . 3  I 0 . 109 I 6 . 7  I 0 . 138 I 7 . 5 I 0 . 138 
4 . 3  I 0 . 084 I 5 . 6  I 0 . 113 I 5 . 8 I 0 . 113 
2 . 7 I 0 . 056 i 4 . 1  I 0 .085 I 4 . 0  I 0 . 085 
0 . 9 1 o . 028 I 2 . 4  I 0 . 057 1 . 5  I 0 . 057 1 
/ 
。 fJ， t 0.2 
第 7 図
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第 7 図か ら 分 る と と は矢印 の と こ ろ で
H' と r% 一九% の 関係 を あ ら わす 比例
常数が異 る ζ と 及流量の{直が比例常数値
に 関係が あ る こ と が知 ら れ る 。
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(C ) エ ボ ナ イ ト 円板の大 き さ と
7k 円 の今径の 関係
第 2， 3， 4， f5 図か ら 分 る 様に 点線の位置で示
さ れ る 今径以上 と そ れ以下の 字径 と で は ， head 
の変化に よ る 流量 と 7)(円 の苧径 の 関係が異 る よ う
で あ る 。 ζ の有様 は 第 8 図 の 通 り で あ る 。 :: t r  / 
\ 
\ 。
\ 
4 .  実験結果の考察 r r 
(A) H' をpararneterに し たH 十 f と Tの 関係
1.11 
第 2 図か ら 第 δ 図 ま で点総の〆位置で夫 々 の線が
告に 屈 曲 ナ る ばか り で な く ， 如何な る H' の時ーに
も 屈 曲す る 位置がだ い た い 同 じ 今径 の 点で あ る と
と が IJ' 十 (R + l) � r の 図 形 を 作 る と と に よ っ て
分 る 。 そ し て 第 2， 3 ，  4 ， 日 図 の 図形 は第 9 図 の
夫 々 の紘 に総括 さ れ る 。 従っ て Jump に よ う て 生
1.8 
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す る 7k 円 の宇径はべ { ク ラ イ ト 円板の 大 き さ に よ
り 定 ま る よ う に思 う 。
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(B) 流量一定 に し て H' と T の 関係
第 1， 第 2， 第 3， 第 4 表及第 7 図か ら 分 る こ と は
H' と r%ー九% と が比例す る 。 た お直径 12cmの ぺ 【
ク ラ イ ト 円板 と ， 直径 16cm， 14('111， 8cm の ベ ー ク ラ
イ ト 円板の 場合 の 図 に於て ， 前者の流量は 少 〈 後者の
場合 は流量が大で あ る 。 そ の た め直紘の 勾配は前者が
小で後者が大で あ る 。 本図形iま後者 の 流量は 一定 1J. る
た め ， 曲線勾配 も 一定で あ る 。
1，';1矢印 の点でお よ そ何れの 曲線 も 勾配が念変ず る 。
と れ ば 水流が エ ボ ナ イ ト 板 に 達す る ま で重力 の 加速度
に よ り 加速 さ れ， 流れ方が異 る た め流れ方 の異 る 限界
を 示す よ う に 思 う 。 実際 に 吹出 し 口 が と の 限界 を 示す
高 さ に な る と ， 抵商に 当 る 7klま衣第に ば ら け は じ め る 。
ヨえに H' と 流量宇径 と 如 何 な る 関係 に あ る か も と め
る た め ， 四日rgy 不滅則か ら 次の よ う に た る 。
第 B 図 第 2 ， S ， 4 ， 5 図 の結果 よ り にH ト 1)
十 日' l:. r の 関係 を 求め た 図
硝子管か ら 毎秒、出 る流量 Qccjsec， 管 口 よ り 平板 ま
で の距離 H'， 位置 energy P， 運動 energy E と す れ
ば次の係が成立す る 。
P = Qpg ]i' (1) 
一方流れ が宇径 T の 点でdrた る 変化 を し た と き 運動energy変化dE は 水 の 深 さ を h， 7kが Jllmpず る
水 の 表 面速度 を U と す る と ，
dE==士刈B同 ω (但 し dE の 計算問均速度 を 用 う )
12"J 
と の 詐算 に あ 7さ つ て 7k 円 内 の 水 の深 さ は ， 今径 に殆ん E 関係せ?一定で あ る 事が実験 よ り 知 ら れた
の で ， h = 一定 と し て 計算 し た 。 と の仮定 と 連続方程式 と か ら 速度 U は次式 と な る 。
U = 去 (3)
種 々 の書物 に よ り 知 られ る 様 に ， J1ElIip す る 点 の7k の 速度は次の 関係 を 満 足 し て い る と 仮 定 す
る ( 1 )。
UJð = gh ('1) 
(3) と ( 生) 式か ら U を 消 去 し て h を 求 め ，
h = ， �� 
(4) 式 と 共に (2) 式 に 代入 し U， h を 消去す る と ，
一
一 (π 2gr勺 ろも (5) 
dE =王寺子仰%Ar (6) 
と 友 る 。
と と に 於て H' = 0 の時生守 る 水 円 の 宇径 を ro と し (6) 式の 積 分 を ro か ら T ま で 行 た い ， 運 動
energy を 計算す る と 次式 と た る 。
1 _ - � n ��n% 3 .- _%...， 1 E =  -4 π p g Q E-CT 3 T (7) � ' 0  
更に摩擦及執 energy に よ る 消失が無い と 仮.定す る と ， 位置 四位gy と 運動 energy が等 し い。
よ っ て (1) ， (7) 式か ら
3 1 ' 一 一一 一..，.，."，8"τァQYsケ%一 九%) (8) 
と 君主 る 。 即ちH' l: r% 一 九 % の 関係 を 示す方 向係数 iま流量 の 1/3 乗 に 比例し流量 の み の 函数で ， 他 の
量 iま何れ も 一定量で あ る 。 今 も し流量 を 一定 と し て ぺ 戸 ク ラ イ ト 円 板 の 直径 を 変 え て も 係数l去 ‘定
で あ ら ねば 怒 ら た い。 ζ の様 に流量が変れば係数が 変 る と と は ， 第 7 図 が良 〈 示 し て い る 。
然 し (8) 式か ら 計算 し た比例常数 は 実験 よ り 求 め た も の と 相異 が あ る 。 と れ ば ベ ー ク ラ イ ト 円板
商の摩擦， 水 の 表 面張力 ， 及 び さえ に 示す ぺ 戸 ク ラ イ ト 円板の 大 さ に よ る 影響の た め と 考 え ら れ る 。
(C) ベ ー ク ラ イ ト 円板の大 さ と 水 円 の 宇径 の 関係
第2， 3， '1 ， /) 図か ら 更 に書換 え ら れた第 8 図か ら 分 る 様 に ， 水 円 の 宇径 は ぺ 戸 ク ラ イ ト 円板 の 直
径がお よ そ 12佃I程で最大 と 主主 る と と を 示 し て い る 。 た お第 2， 3 ，  4 ，  5図 を 考 慮す る と ， 上越 の事 は
流量に 関係が た い と と を 示す様に思 う 。 そ し て 然 ら ば と の 関係 を 示す 曲線 の 形 は ， ヨえ の式で示 さ れ
る 描 物線の 式に 近 い と と が知 ら れた。
(y- α:) 2 = c (b-x) (9) 
5. 結 言
7k 円 の 宇径 は ぺ 戸 ク ラ イ ト 円板 聞か ら heHl ま で の 高 さ の 函数で あ り ， ベ 戸 ク ラ イ ト 円板 の大 さ が
7k 円 の 今荏 に 影響 を 及 ぼす 乙 と が分った。 更 に 詳細 に 見 る と 晴子管 の吹 き 出 し 口 か ら ぺ 戸 ク ラ イ ト
円板 ま で の距離 H' は ， 水 円 の 宇径 r と H' ∞r%--ro% の 関係 に あ り ， 乙 の 式 の 比例常数 は流量の
1/3 乗 に 比例す る と と が分った 。
以上 の 結果は定量的 に は 不充分で あ る が定性的に 理論式 と 実験結果 と は か な り 満 足 さ れて い る の
で ， 初 め 用 い た (4) 式 の 仮 定 は 充分認め ら れ る 様 に思 う 。
水 の温度 に よ る 関係は衣の段会 に 論守 る と と に し た い。
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